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Abstract

This article constructs and applies an index to estimate vulnerability level to climate change (CCI) in tropical Andean micro-watersheds.
The ICC was constructed with a combination of two analytical methodologies: Pressure-State-Response (PER) indicators and fuzzy logic
from artificial intelligence. One pressure indicator, three statuses and two response indicators were defined. Each indicator is associated
with a fuzzy logic function. For the operation of the index, 234 decision rules were generated, which were programmed in the MATLAB
program. The index was applied to the tropical Andean microcuenca Chocho located in the Department of Valle del Cauca in Colombia.
With the application of the ICC index in this micro-basin, the high level of vulnerability of this microwatershed was evidenced in the low,
medium and high zone. The ICC is a support for the decision making by different actors of the micro-watershed.

Keywords: climate change index; vulnerability to climate change; the Chocho micro-watershed; artificial intelligence; pressure-state-
response indicators.

Construccion de indice con inteligencia artificial para evaluar
vulnerabilidad al cambio climatico en microcuencas andinas tropicales.
Caso de estudio en Colombia

Resumen

Este articulo construye y aplica un indice para estimar el nivel de vulnerabilidad al cambio climatico (ICC) en microcuencas andinas
tropicales. EI ICC fue construido con una combinacidn de dos metodologias analiticas: indicadores presion-estado-respuesta (PER) y logica
difusa de la inteligencia artificial. Se generaron: un indicador de presidn, tres de estado y dos de respuesta. A cada indicador se le asoci6
una funcion de l6gica difusa. Para la operatividad del indice se generaron 234 reglas de decision, que fueron programadas en el programa
MATLAB. El indice se aplicd a la microcuenca andina tropical el Chocho ubicada en el Departamento del Valle del Cauca en Colombia.
Con la aplicacion del indice ICC en esta microcuenca se evidenci6 el alto nivel de vulnerabilidad de esta microcuenca en la zona baja,
media y alta. EI ICC es un apoyo para la toma de decisiones por diferentes actores de la microcuenca.

Palabras clave: indice de cambio climatico; vulnerabilidad al cambio climatico; microcuenca el Chocho; inteligencia artificial; indicadores
presion-estado-respuesta.

1. Introduccién fendmenos naturales extremos como sequias, inundaciones,
ciclones y deslaves, entre otros. Uno de los paises que ha

El cambio y variabilidad climatica son fenémenos que sufrido eventos extremos es Colombia, con impacto en
estan afectando fuertemente a diversos paises, con pérdidas de vidas humanas, ecosistemas, biodiversidad y
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pérdidas econdémicas considerables. A pesar de que el pais
cuenta con estudios sobre cambio climatico (CC), estos han
sido desarrollado a escala pais o por departamentos
administrativos, mas que a nivel local o microcuencas. Asi
mismo, el énfasis estd enfocado en la variabilidad de
temperatura y precipitacion [1]. Generalmente, a escala local,
no se dispone de datos ni informacién suficiente, ni con el
nivel de certidumbre necesario para tomar decisiones de
planificacién. El estudio de la vulnerabilidad al CC es un
aspecto importante a nivel mundial, este concepto es
multidimensional, complejo y de observacién no directa [2]
y medirla es un desafio. Diversas definiciones de
vulnerabilidad se pueden encontrar en la literatura: grado en
el cual un sistema es susceptible a efectos adversos o incapaz
de hacerles frente [3]. Segun el Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico [4], la vulnerabilidad se puede expresar
mediante la ecuacion 1.

V=(E+S)—CA 1)

Donde:

V: vulnerabilidad

E: exposicion

S: sensibilidad

CA: capacidad de adaptacién

La vulnerabilidad debe analizarse como una condicion
sisttmica, multifactorial, multisectorial, multitemporal,
multiescalar, y dinamica [5]. Una opci6n para acercarse a la
evaluacion de la vulnerabilidad es a través de indices
ambientales (1A). Los IA son agregados de indicadores, que
tienen como objetivo ser una herramienta para la planeacion
y la toma &gil de decisiones politicas por diversos actores.
Algunos IA se han desarrollado relacionados al CC.
RClimDex calcula 27 indices para evaluar variacion de
precipitacion y temperatura [6]. En Colombia, se aplicaron
indices para evaluar el cambio en temperatura y
precipitacion, para diversos periodos [1]. También existen
indices mas integrados, la mayoria a nivel de pais. Se defini
y aplicd un indice de vulnerabilidad al CC para América
Latina y el Caribe, calificando el nivel de riesgo por pais [3].

En Andalucia, Espafia, se aplicaron indicadores PER para
evaluar el riesgo al CC [7]. En México, se propusieron y
aplicaron 60 indicadores para evaluar la vulnerabilidad al CC en
el sector agricola, a nivel municipal [3]. Asi mismo, se desarrolld
un estudio que utilizo légica difusa y redes neuronales para
estudiar el riesgo y costo del CC en puertos maritimos en China
[8]. Igualmente, se desarrolld un estudio para evaluar el riesgo al
CC en Egipto utilizando ldgica difusa y analisis multicriterio [9].
Se estudio, a través de un indice, las relaciones entre los riesgos
relacionados con el CC y el patrimonio cultural en Australia [10].
Un analisis fuzzy-multicriterio fue desarrollado para evaluar
vulnerabilidad al CC en Corea del Sur [11]. Se realizaron estudios
de simulacién para evaluar la vulnerabilidad al CC en 6 fincas en
Nueva Zelanda [12]. En el altiplano boliviano se realiz un
estudio basado en juicio de expertos sobre dos temas: i) los
impactos del CC en rendimientos de cultivos en tres
comunidades y ii) la eficacia de técnicas especificas de riego para
mitigar los impactos del CC [13].

A pesar de los mdltiples estudios para evaluar la
vulnerabilidad al CC, no se encontr6 uno a escala de microcuenca

en general y en particular para la region andina tropical. La
mayoria de los estudios revisados trabajan a nivel de pais o de
regiones administrativas, mas que a nivel de cuenca o
microcuenca, escala natural para la planeacion. De igual forma,
el énfasis cuando se operan los indicadores es analizar solamente
precipitacion y temperatura. En otros casos, como Sermanat y
Pita, los indicadores PER solo se dejan enunciados y no se
presentan metodologias analiticas para su andlisis. En este
sentido la propuesta del indicador ICC es innovadora y se puede
seguir aplicando a otras microcuencas andinas tropicales del pais
0 la region. En estudios posteriores se puede aplicar a otras
escalas como subcuencas, cuencas 0 grandes cuencas
hidrograficas y estimar su nivel de desempefio.

Una microcuenca es una cuenca que se encuentra dentro
de una subzona hidrografica con area inferior a 500 km? [1].
Las microcuencas son areas estratégicas en relacion con el
suministro de servicios ecosistémicos, para un nimero
importante de habitantes del pais y estas son
aproximadamente el 99,8% de las cuencas del pais [1].
Conocer la vulnerabilidad al impacto de variabilidad y
cambio climatico nivel de microcuencas permitira generar
politicas especificas con impacto local. Por lo anterior, este
estudio tiene como objetivo construir un indice de evaluacion
de la wvulnerabilidad al CC en microcuencas andinas
tropicales, aplicando una combinacion de indicadores
Presion-Estado-Respuesta y légica difusa. El indice se aplicd
a la microcuenca el Chocho, ubicada en el departamento del
Valle del Cauca, Colombia. Esta microcuenca es estratégica
pues provee de servicios ecosistémicos a alrededor de 15.000
habitantes 'y presenta serios problemas a nivel
socioambiental.

1.1. Indicadores Presion-Estado-Respuesta (PER)

Los indicadores PER fueron desarrollados por Anthony
Friend, en 1970 y adoptados por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) [14]. El
modelo PER considera las actividades humanas que ejercen
Presion (P) sobre el ambiente y afecta y genera unos niveles
de calidad y cantidad de recursos naturales, Estado (E),
entonces la sociedad responde a esos cambios mediante
politicas ambientales, econémicas y sectoriales, Respuesta
(R). Los indicadores de P perciben las causas de efectos
ambientales adversos, responden a preguntas como: ¢por qué
esta ocurriendo?, ¢qué fuerzas sociales, politicas, econémicas
y otras estan involucradas? [15]. Los indicadores de E,
responden a la pregunta: ;como es el estado ambiental de los
recursos naturales?, y los indicadores de R, responden a la
pregunta ;qué se esta haciendo social y politicamente para
reducir la presion y el estado sobre los recursos naturales?,
como se presenta en la Fig. 1.

1.2. Légica difusa (LD)

La logica difusa (LD) es una rama de la inteligencia
artificial. EI modelo de LD es una extension de la légica
Booleana y utiliza conceptos de pertenencia de conjuntos que
son mas parecidos a la forma del pensamiento humano. La
LD es usada en problemas altamente no lineales en los cuales
no existe un modelo matematico preciso para modelar el
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Figura 1. Esquema del modelo Presion-Estado-Respuesta (PER)
Fuente: [14].
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problema, es wuna herramienta cientifica donde el
conocimiento es representado por reglas linguisticas de la
forma Sl.....ENTONCES (IF....THEN); valores reales son
transformados en valores lingiiisticos por una operacion
Ilamada fuzzificacion [16].

La estructura general de un sistema conceptual de I6gica
difusa se muestra en la Fig. 2. En el primer bloque llamado
fuzzificador, los datos de entrada son procesados para
calcular el grado de membresia que tendran dentro del
controlador. Posteriormente el dispositivo de inferencia,
junto con la base de conocimientos, realizan la toma de
decisiones que definira la forma como decidira el sistema. El
método de inferencia se basa en el grado de pertenencia de
los datos de entrada a los conjuntos difusos, que permitiran
tomar una decision en el espacio de salida. La uGltima etapa
que se tiene dentro del controlador es el desfuzzificador,
quien realiza el procesado final con el fin de adecuar los
valores difusos obtenidos de la inferencia en valores no
difusos Utiles para el proceso de toma de decisiones.

Una variable linguistica es definida por cuatro aspectos
fundamentales: el nombre de la variable, sus valores
linglisticos, las funciones de membresia de los valores
linglisticos y el dominio fisico sobre la cual la variable toma
sus valores cuantitativos.

Matematicamente, un conjunto difuso A sobre el dominio
X se define mediante un conjunto de pares ordenados: A =
{(X, pa(X))/ x € X}, donde, X es el universo de discurso,
discreto o contindo y pa(x) es la funcién de pertenencia para
el conjunto difuso A, ver ecuacion 2.

ua(x):X - [01] 2)
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Figura 3. Ecuacion y gréafica de una funcion de pertenencia triangular para
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Figura 4. Ecuacion y grafica de una funcion de pertenencia trapezoidal para
un conjunto difuso.
Fuente: autores

Si pa(x) =r, entonces r es el grado en que x pertenece al
conjunto A.

Si pa(x) = 0 el elemento no pertenece al conjunto A.

Si pa(x) = 1 el elemento pertenece totalmente al conjunto A.
Las funciones de pertenencia generalmente se eligen con
funciones matematicas sencillas, para facilitar los calculos de
fuzzificacion y desfuzzicacion. Las funciones de pertenencia
mas utilizadas son triangulares, trapezoidales y singleton, por
su facilidad de computacién. La funcion triangular es
definida mediante el limite inferior a, el superior by el valor
modal m, tal que a<m<b, ver ecuacion 3. La funcion no es
necesariamente simétrica, como se ilustra en la Fig. 3.

La funcion trapezoidal, es definida por sus limites
inferior a, superior d, y los limites de soporte
inferior b y superior c, tal que a<b<c<d, ver ecuacion 4.
En este caso, si los valores de b y ¢ son iguales, se
obtiene una funcidn triangular. También es posible que
las funciones trapezoidales tomen valores no finitos: a
= b = -00, como se presenta en la Fig. 4,

La funcién llamada singleton, tiene un valor Gnico cuando
X=a, ver ecuacion 5, es una funcion delta de Dirac, como se
presenta en la Fig. 5.
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Figura 5. Ecuacion y gréfica de una funcién de pertenencia singleton para un
conjunto difuso.
Fuente: autores

Las funciones de membresia se operan a través de reglas
de decisidn o inferencia, las cuales son construidas a través
de gestion de conocimiento: revisién de literatura y entrevista
a expertos. Se utiliza el conocimiento y experiencia de un
operador humano para construir un controlador difuso que
simule el comportamiento de un experto. Comparado con el
proceso tradicional de toma de decisiones, el control difuso
tiene dos ventajas practicas, una es que el modelo matematico
del proceso no es requerido y otra es que se obtiene un
procesador de decisiones no lineal desarrollado
empiricamente sin conocer el proceso matematico de cada
indicador. Una vez se han definido las funciones de
pertenencia, se definen las reglas de decision que a su vez
realizaran los procesos de inferencia del sistema difuso.

De igual forma, debe definirse el proceso de desfuzificacion,
que a través del proceso generard un valor del sistema real.
Diversos métodos para el proceso de desfuzificacion se pueden
utilizar, entre los que se encuentran; método bisector, método de
centroide, el maximo medio, el méximo minimo, méaximo, el
centro de sumas y el centro de grandes areas, entre otros. El
método més utilizado es el del centro de gravedad o centroide,
que se calcula por medio de la ecuacion 6, para un conjunto
difuso A.

_ [xpa(x)dx
T [uatodx ©)

2. Metodologia
2.1. Construccion del indice

El proceso general para la construccion del indice para
evaluar la vulnerabilidad al cambio climético en microcuencas
andinas tropicales se presenta en la Fig. 6 Se utilizd una
combinacion de dos modelos analiticos para la construccion
del indice del ICC: el modelo presion-estado-respuesta y el
modelo de ldgica difusa, del area de la inteligencia artificial.
Inicialmente se definieron los indicadores de presion-estado-
respuesta, para ser aplicados en cada una de las zonas de la
microcuenca: alta, media y baja.

Los indicadores fueron construidos con base en los criterios
bésicos de la OCED: i) ofrecer una vision de las condiciones
ambientales, presiones ambientales y respuestas de la sociedad
o el gobierno, para entender el fenémeno, ii) ser sencillos,
faciles de interpretar y capaces de mostrar la tendencia a través
del tiempo v iii) responder a cambios en el ambiente y en las
actividades humanas relacionadas. Asi mismo, es importante
considerar la escala y la resolucidn espacial, en este sentido los
indicadores deben ser disefiados para la escala que se pretenden

i

Indicadores dg L "
> Presion(P) l— Funciones de —+{ReGlaS de declsmr#, . \flmd del F Furrtlclon dg
pertenencia(P) IF-THEN (P) indicador(P) pel e(g()enaa
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i : isio Valor del Funcion de
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Cuenca
baja

N

!

_Jndicadores o | " ﬁReglaS dedecnsiéH Valor del k.Funcifm de

Respuesta(R) pertenencia(R) IF-THEN (R) indicador(Rr) pene(nRe)nCIa

e [y ceicc poraone |
\F-THEN Valor del ICC porzona

Figura 6. Modelo conceptual para la construccién del ICC.
Fuente: autores

aplicar. Mientras los indices ambientales son un agregado de
indicadores ambientales y tienen como objetivo dar una
vision general de la situacion ambiental, como un sistema
complejo. Entre los indices para evaluacién de la
sustentabilidad ambiental se tienen, indice del Planeta
Viviente, la Huella Ecoldgica e indice de Sustentabilidad
Ambiental.

En este estudio, se definieron 6 indicadores (PER); uno
de presion, tres de estado y dos de respuesta. Estos
indicadores fueron definidos considerando el nivel de
importancia en la evaluacion de la vulnerabilidad al CC en
una microcuenca andina tropical. A cada indicador se le
defini6 una funcién de pertenencia, entre triangular,
trapezoidal y singleton. La definicion de cada una de las
funciones de pertenencia se desarroll6 por una combinacion
de revision de literatura y revision con cinco expertos en los
procesos de planeacién de cuencas y microcuencas
hidrograficas. El indicador de presidn genera los niveles de
presion de la microcuenca a través de las reglas de decision
definidas. La combinacion de las funciones de pertenencia,
de los indicadores de estado, a través de las reglas de decision
define el nivel de estado de la microcuenca. De igual forma
la combinacion de las reglas de decision de los indicadores
de respuesta define el nivel de respuesta de una microcuenca
andina.

Siguiendo el proceso de légica difusa, se construyeron las
reglas de inferencia para los indicadores y sus conectores
légicos. Las reglas de decision se construyeron de tal forma
que permitieran evaluar el nivel del estado (E), la presion (P)
y la respuesta (R). Posteriormente, los niveles de presion,
estado y respuesta fueron combinados a través de reglas de
decision para definir el valor del indice de vulnerabilidad al
cambio climatico (ICC). Las reglas de decision se
construyeron a través de revision de literatura y entrevistas
directas con expertos en el area

Para el indicador de P se generaron 3 reglas, para el
indicador de E 36 reglas y para el indicador de R 12 reglas.
La combinacion de las funciones PER generé 27 reglas. Para
un sub-total de 78 reglas considerando las diversas zonas de
la microcuenca, alta, media y baja. Generando un total de 234
reglas para la operacién del indice de vulnerabilidad ICC. Las
funciones de membresia y las reglas fueron programadas en
el  software  computacional MATLAB  (MATrix
LABoratory). Esta herramienta computacional es un
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software matematico con un entorno de desarrollo integrado
y lenguaje de programacion propio (lenguaje M), con
interfaces amigables al usuario. Se puede utilizar en diversas
plataformas como Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux.

2.2. Zona de estudio

Como caso de estudio, el indice ICC se aplicd a la
microcuenca andina tropical el Chocho ubicada en el
Departamento del Valle del Cauca-Colombia, ver Fig. 7. Esta
microcuenca nace en el Corregimiento la Paz, en la
Cordillera Occidental de los Andes, a una altura aproximada
de 2.000 msnm., tiene una extension total de 21,3 km? y una
longitud de 10 km. La microcuenca abastece a 8 acueductos
veredales para provision de agua a 15.000 habitantes, para
uso domestico y productivo, a través de los acueductos de

Lomitas, Golondrinas, El Pinar, Villa del Rosario,
Montebello, Campoalegre y Las Palmas [17].
Esta  microcuenca  presenta  diversos  problemas

socioambientales por el cambio de uso de suelo, el incremento de
la poblacion en asentamientos subnormales, el vertimiento de
aguas residuales e industriales sin tratamiento a las fuentes de
agua superficial, mal manejo de residuos sélidos, lo que
constituye una amenaza para la reserva forestal protectora y para
la calidad del agua [17]. Asi mismo, existe mineria ilegal del
carbén, amplias zonas con niveles de erosion severa, importantes
extensiones de tierra en ganaderia, se presentan conflictos por el
uso del suelo y el agua y el trabajo interinstitucional es muy débil,
asociado a una baja participacion comunitaria en la toma de
decisiones socioambientales.

De igual forma, esta microcuenca se ha visto afectada por
eventos naturales extremos como sequias, inundaciones y
remociones en masa, que afectan la prestacion de los
servicios ecosistémicos para los recursos naturales, los
habitantes y sus procesos productivos.

H o 1aone il H
g s L L £

América Colombia |

T T T
T ey Aoy

sann 200 1m0
| | I

Valle del Cauca

T T T
aian a0 11430 105000

Figura 7. Ubicacién espacial de la microcuenca el Chocho-Valle del Cauca-
Colombia.
Fuente: autores

Tabla 1.
Descripcion geografica de estaciones de monitoreo de precipitacion y
temperatura.
Nombre de la Altura
estacion Coordenadas (msnm)
Pichinde 3 26 17,4 N 1651
76 36 5,6 w
Queremal 3 31 38 N 1496
76 42 31,6 w
3 38 52,3 N 1580
La Cumbre 76 33 5.9 W

Fuente: elaboracioén propia, con datos CVC

2.3. Procesamiento de datos

Se utilizé la herramienta ArcGis parar procesar el Modelo de
Elevacion Digital (MED) para representar la microcuenca el
Chocho. Se realizaron procesos geoestadisticos con la
herramienta de interpolacion spline, con el fin de espacializar la
variacion de precipitacion y temperatura anual y estimar su
variacion anual. Se utilizd la herramienta Excel para el
procesamiento estadistico de los datos meteoroldgicos,
facilitados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios
Ambientales (IDEAM). Se analizaron series histéricas de datos
de precipitacion y temperatura correspondientes a tres estaciones
de monitoreo, las cuales se describen en la Tabla 1. Las series
correspondieron a los afios de 1990 a 2014.

Se realizaron visitas y entrevistas no estructuradas con
diversos actores de la microcuenca, entre los que se
encuentran funcionarios de la Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca (CVC), Departamento
Administrativo del Medio Administrativo de Gestion del
Medio Ambiente (DAGMA) y Unidad Municipal de
Asistencia Técnica (UMATA). Asi mismo, se entrevistaron
operadores y administradores de acueductos veredales y
propietarios de fincas y pequefios terrenos. Los datos
recolectados se ingresaron al software MATLAB en el cual
se realizé la aplicacion del indice ICC.

3. Resultados y discusién
3.1. Indicadores PER

Los indicadores PER definidos para evaluar la
vulnerabilidad al CC en microcuencas andinas se presentan en
la Tabla 2. El indicador de Presion esta asociado al incremento
de actividades que generen emisiones de gases efecto
invernadero (GEI), especificamente el didxido de carbono
(COy), debido a su alta contribucion en el calentamiento global
en los Ultimos 30 afios, con un aporte del 77% sobre los otros
GEI [18]. El COzes el GEI méas importante en términos de
volumen emitido, su larga vida en la atmosfera (entre 5 y 200
afios) y el notable incremento de su concentracién en la
atmosfera [19]. Este indicador coincide con los definidos por
Semarnat (2012) y Pitta et al. (1998). Al igual que en Semarnat
(2013), en este estudio esta medicion se realiza de forma
indirecta, considerando el incremento de actividades
relacionadas con el consumo y quema de combustibles fosiles.
Sin embargo, Sermanat (2017), en México, mide los valores de
CO, de forma directa con bases de datos a nivel global, nacional
y por el cambio del uso del suelo [20].
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Tabla 2.
Indicadores PER para vulnerabilidad al CC en una microcuenca andina.
Presion (P) Estado (E) Respuesta (R)

Variacion anual de
precipitacion

(VPA) Estrategias de

Incremento de Variacién anual de adaptacion al
actividades que temperatura cambio climético

generen (VTA) (EACC)

emisiones de Incremento anual de Estrategias de

dioxido de eventos naturales control para la
carbono (ICO2) extremos (Sequias, contaminacion de

inundaciones, aire
deslizamientos de (ECA)
tierra, etc.)
(IENE)

Fuente: elaboracion propia

Los indicadores de estado definidos en este estudio son:
variacion anual de precipitacion y variacién anual de
temperatura, estos coinciden con los definidos con Semarnat
(2013) y Pitta et al (1998), sin embargo, dadas las
condiciones de vulnerabilidad en las regiones andinas, se
introduce adicionalmente, el indicador de ocurrencia de
eventos extremos, tales como sequias, inundaciones y
movimientos en masa, entre otros. Sin embargo, Sermanat
(2017), definié dos indicadores de estado: concentracion
atmosférica global de CO, y cambios de temperatura global
[20], eliminando el indicador de precipitacion que esta
organizacion habia definido afios anteriores. Si bien estos
nuevos indicadores son importantes en la evaluacion del
cambio climatico, estos tienen una caracteristica global y su
impacto o medicion local podria no ser apropiada, de igual
forma estos valores son de dificil disponibilidad a nivel local
0 a escala de microcuenca.

Para el célculo del indicador IENE, se utilizaron
imagenes satelitales para evaluar niveles de deslizamientos,
y se utilizaron las encuestas y entrevistas a diversos actores
de la microcuenca para estimar el valor del indicador. Las
preguntas asociadas fueron eventos extremos recientes como
sequias, inundaciones y deslizamientos, entre otros.

Los indicadores de respuesta definidos en este estudio
son: estrategias de adaptacion al CC e implementacion de
estrategias para mitigacion y abatimiento de contaminacion
del aire, considerando que se estudia la vulnerabilidad al CC.
Estos son totalmente diferentes a los definidos por Semarnat
(2013) y Pitta et al, (1998), quienes definieron como
indicadores de respuesta uso de energias sostenibles, que para
el caso de vulnerabilidad no presentan una importancia
directa, sin embargo, Sermanat (2017), redefinié este
indicador como medidas tomadas por México sobre el
cambio climatico. Este Gltimo tiene una relacién mas directa
con el concepto de indicador de respuesta ante la
vulnerabilidad, tal como los definidos en el presente estudio.

3.2 Funciones de membresia de Idgica difusa

A cada uno de los indicadores PER definidos anteriormente, se
le asigna una funcion de membresia de la ldgica difusa, con el fin
de poder operar estos indicadores, contrario a Semarnat (2013,

Moderado
Fuerte Débil

Bajo Medio Alto

0 20% 40% 60% 80% 100%

1C02(%) PRESION

Figura 8. Funciones de pertenencia para el indicador que genera el valor de
Presion.
Fuente: autores

A
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1

Bajo  Medio Alto Bajo Medio Alto

Malo Regula Bueno

50 100 200 500 1000 0 05 1 152030 012 3 4 01 2 5 4

VPA (mm) VTA 2 BN ESTADO

Figura 9. Funciones de pertenencia para los indicadores que generan el valor de
Estado.
Fuente: autores

1 1 1
—) —)
1 1

EACC ECA

Malo Regular pueno

U
01 2 3 4
RESPUESTA
Figura 10. Funciones de pertenencia para los indicadores que generan el

valor de Respuesta.
Fuente: autores

2017) y Pitta et al (1998), que no operaron los indicadores PER.
Los rangos y valores lingtiisticos en las funciones se construyeron
a través de gestion de conocimiento y revision de literatura. Por
facilidad en sus procesos y célculos, las funciones definidas son
trapezoidal, triangular y singleton. La funcion de membresia para
el indicador de presion; incremento de actividades que generan
COg, se presenta en la Fig. 8. Esta genera los valores del indicador
de Presién con valores de fuerte, moderado y débil.

Las funciones definidas para los indicadores que van a
generar el valor de Estado en una microcuenca andina, se
presentan en la Fig. 9. La combinacion de los valores de los
indicadores genera los valores del indicador de Estado con
valores de malo, regular y bueno.

Las funciones definidas para los indicadores que van a
generar el valor de Respuesta en una microcuenca andina, se
presentan en la Fig. 10. La combinacién de los valores de los
indicadores genera los valores del indicador de Respuesta
con valores de malo, regular y bueno.
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PRESION ESTADO RESPUESTA INDICE [CC

Figura 11. Funciones de pertenencia para los indicadores que generan el
valor del indice para valorar la vulnerabilidad al cambio climatico.
Fuente: autores

Tabla 3.
Reglas de decision para el indicador de Presion.
No. REGLAS
1 IF (ICO2 IS BAJO) THEN PRESION IS DEBIL
2 IF (1ICO2 IS MEDIO) THEN PRESION IS MODERADO
3 IF (ICO2 IS ALTO) THEN PRESION IS FUERTE

Fuente: elaboracion propia

La combinacion de los valores de los indicadores de
Presion-Estado-Respuesta generan los valores del indice de
vulnerabilidad al cambio climatico para microcuencas
andinas tropicales, tal como se presenta en la Fig. 11,
generando valores de malo, regular y bueno.

La base de conocimiento se gener6 con el fin de evaluar
el nivel de wvulnerabilidad al cambio climético en una
microcuenca, a través de la definicion de reglas lingiisticas
de control para la toma de decisiones sobre el nivel de
vulnerabilidad al CC. En este estudio se utiliz6 el método
Mamdani, que utiliza reglas de decision del tipo si-entonces
(if-else). En este sistema tanto el antecedente como el
consecuente son expresiones linglisticas. Estas reglas se
pueden aplicar a cada una de las zonas de una microcuenca,
presentandose probablemente diversos valores para cada
zona. En la Tabla 3, se presentan las tres reglas de decision
que dan valor al nivel del indicador Presién.

En la Tabla 4, se presentan algunas reglas de decision que
dan valor al nivel del indicador Estado, similarmente estas
reglas se pueden aplicar en cada una de las zonas de una
microcuenca, el sub-total de reglas para cada zona es de 27,
para un total de 81 reglas para el indicador de Estado. En la
Tabla 5, se presentan las reglas de decision que daran el valor
del indicador de Respuesta, para cada una de las zonas de una
microcuenca andina. Existen 4 reglas por zona, para un total
de 12 para toda la microcuenca andina tropical. En la Tabla
6, se presentan algunas reglas que dan el valor del indice de
vulnerabilidad al cambio climatico en una microcuenca
andina tropical, con un sub-total de 27 reglas y un total de 81.

3.2. Caso de estudio
En la Tabla 7, se presentan los indicadores que fueron

definidos para aplicar el indice de vulnerabilidad al CC en
una microcuenca andina tropical.

Tabla 4.
Reglas de decision para el indicador de Estado.
No. REGLAS
1 IF (VPA IS BAJO) AND (VTA IS BAJO) AND (IENE IS
BAJO) THEN ESTADO IS BUENO
2 IF (VPA IS BAJO) AND (VTA IS MEDIO) AND (IENE IS
BAJO) THEN ESTADO IS BUENO
3 IF (VPA IS BAJO) AND (VTA IS ALTO) AND (IENE IS
BAJO) THEN ESTADO IS BUENO
25 IF (VPA IS ALTO) AND (VTA IS BAJO) AND (IENE IS
ALTO) THEN ESTADO IS MALO
2% IF (VPA IS ALTO) AND (VTA IS MEDIO) AND (IENE IS
ALTO) THEN ESTADO IS MALO
27 IF (VPA IS ALTO) AND (VTA IS ALTO) AND (IENE IS

ALTO) THEN ESTADO IS MALO
Fuente: elaboracion propia

Tabla 5.
Reglas de decision para el indicador de Respuesta.
No. REGLAS
1 IF (MACC IS SI) AND (IMA IS SI) THEN RESPUESTA IS
BUENO
2 IF (MACC IS NO) AND (IMA IS SI) THEN RESPUESTA IS
REGULAR
3 IF (MACC IS SI) AND (IMA IS NO) THEN RESPUESTA IS
REGULAR
IF (MACC IS NO) AND (IMA IS NO) THEN RESPUESTA IS
4 MALO

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6. Algunas reglas de decision para el valor del indice de vulnerabilidad
al CC en una microcuenca andina.
No.

REGLAS
IF (ZONA_CUENCA IS ZONA_ALTA) AND (PRESION IS
DEBIL) AND (ESTADO IS BUENO) AND (RESPUESTA IS
BUENO) THEN ICC_ALTA IS BUENO
IF (ZONA_CUENCA IS ZONA_ALTA) AND (PRESION IS
DEBIL) AND (ESTADO IS REGULAR) AND (RESPUESTA
IS BUENO) THEN ICC_ALTA IS BUENO

IF (ZONA_CUENCA IS ZONA_ALTA) AND (PRESION IS
FUERTE) AND (ESTADO IS BUENO) AND (RESPUESTA IS
MALO) THEN ICC_ALTA IS MALO

IF (ZONA_CUENCA IS ZONA_ALTA) AND (PRESION IS
FUERTE) AND (ESTADO IS REGULAR) AND
(RESPUESTA IS MALO) THEN ICC_ALTA IS MALO

IF (ZONA_CUENCA IS ZONA_ALTA) AND (PRESION IS
FUERTE) AND (ESTADO IS MALO) AND (RESPUESTA IS
MALO) THEN ICC_ALTA IS MALO

Fuente: elaboracion propia

25

26

27

La estimacion de los niveles de CO,, se estimd a través
del incremento de las tasas anuales de las actividades que
generan este gas, como son: la deforestacion y el incremento
de ganaderia en cada una de las zonas de la microcuenca. Los
niveles de deforestacion se estimaron con imagenes
satelitales y el incremento de zonas ganaderas con entrevistas
directas a diversos actores de la microcuenca.
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Tabla 7. Valores de los indicadores en cada zona de la microcuenca el
Chocho.

No. Descripcion Nom_bre del Valor
Indicador

Incremento porcentual de

1 emisiones de bidxido de 1CO; 0% - 100%
carbono

2 Variacion de la precipitacion VPA 0—1000 mm
anual

3 Variacion de la temperatura VTA 0°C — 3.0°C
anual

4 Nivel de ocurrencia de IENE Alto/Medio/B
eventos naturales extremos ajo

5 Apllcac'lc,m de estrategias de IACC Si/No
adaptacion al CC

6 Estrategias de control para la IECA Si/No

contaminacion del aire
Fuente: elaboracion propia
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Figura 12. Variacion temporal

microcuenca el Chocho.
Fuente: elaboracion propia, con datos IDEAM 2016
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Figura 13. Variacion espacial de la precipitacion anual por el método Spline,

microcuenca el Chocho.
Fuente: elaboracion propia con datos IDEAM 2016

Para los indicadores VTA y VVPA se analizaron series de
precipitacion y temperatura en la microcuenca. Para estimar
lavariacion anual de la precipitacion y la temperatura se tomo
la desviacién estdndar de los Gltimos 24 afios (1990-2014),
de tres estaciones de monitoreo del IDEAM. En la Fig. 12, se

Temperatura media anual (C*)

Figura 14. Variacion de la temperatura promedio anual, microcuenca el
Chocho.
Fuente: elaboracion propia, con datos IDEAM 2016

Tabla 8.
Valores de los indicadores en cada zona de la microcuenca el Chocho.

Nombre Sitio de la microcuenca Fuente de
No. (_1e| Cuenca Cuen_ca Cuer_]ca informacion

Indicador alta media Baja
1 ICO,  60% 40% 6o%  Vitay
2 wa X m m bow
3 VTA 0,3°C 0,3°C 0,3°C IDZ%?QA’
4 IENE Medio Medio Medio U'\ZASEA'
5 IACC No No No ot
6 IECA No No No  UMAIA

Fuente: elaboracion propia, con datos de IDEAM y UMATA.

presentan las tendencias de la precipitacion acumulada anual,
donde se estima la variacion anual histdrica de precipitacion.

De igual modo, se estima con el método Spline, cual es la
variacion de la precipitacion en cada una de las zonas de la
microcuenca el Chocho, ver Fig. 13. Para el indicador VAT,
se analizd la tendencia historica de la temperatura promedio
anual para la microcuenca el Chocho, ver Fig. 14.

Los valores estimados de los indicadores PER para
calcular el indice ICC, para la zona alta, media y baja de la
microcuenca el Chocho, se presentan en la Tabla 8. El
resultado de estas encuestas permiti6 estimar los valores de
los indicadores ICO,, IENE, IACC y IECA. Las respuestas
no se validaron, pero se contrasto la informacion de la
comunidad con la informacion de funcionarios de
instituciones. Los valores de eventos extremos, aplicacion de
estrategias de adaptacion y abatimiento de la calidad de aire,
fueron complementados por la Unidad Municipal de
Asistencia Técnica Agropecuaria, UMATA.

Para el indicador ICO-, se analiz6 que en la zona alta no
existen industrias ni parque automotor y no se han incrementado
en los Gltimos afios, sin embargo, existen problemas de
deforestaciéon y aumento de la ganaderia, por tal razén se le
asigné un valor de 60%. En la zona media, se presenta transito
de vehiculos por el desarrollo vial, no existen zonas marcadas de
deforestacion, por lo cual se atribuye un incremento del 40%.
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Figura 15. Aplicacién del indicador de Estado en la zona baja de la
microcuenca El Chocho.
Fuente: autores
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Figura 16. Valor del indice ICC en la zona media de la microcuenca El
Chocho.
Fuente: autores

En la zona baja, el valor asignado fue de 60%, considerando
que se identifican actividades de mineria de carbon,
crecimiento poblacional y un incremento de actividades
industriales. Para estimar la variacion anual de la
precipitacion y la temperatura se tomo la desviacion estandar
de los Gltimos 24 afios (1990-2014), de tres estaciones de
monitoreo del IDEAM.

Los valores de los indicadores PER en la microcuenca,
las funciones de membresia y las reglas de decisién de la
légica difusa se procesaron en el programa computacional
MATLAB. En la Fig. 15, se presenta un ejemplo de la
interface de este proceso, con el resultado del valor del
indicador de Estado para la zona baja de la microcuenca el
Chocho y en la Fig. 16, se presenta la interface que une los
valores de los indicadores de PER en el indice ICC para la
zona media de la microcuenca el Chocho.

Los resultados de la aplicacién del indice ICC en la
microcuenca el Chocho mostraron un nivel de vulnerabilidad
alto, en la parte alta, media y baja, como se muestra en la
gréfica radial de la Fig. 17. Este conocimiento debe permitir
de forma &gil y oportuna la definicién de intervenciones para
disminuir los niveles de vulnerabilidad al cambio y la
variabilidad climética en cada zona de la microcuenca.

Aunque algunos valores de los indicadores fueron
medidos de manera indirecta, se espera que en el futuro se
pueda contar con datos mas confiables. Asi mismo, las
autoridades ambientales podrian priorizar el monitoreo de
datos, informacién y conocimiento para aplicar este indice.

zona alta
3 ICC=malo

*zona media

zona baja

ICC=malo ICC=regular

Figura 17. Resultados del indice ICC para la microcuenca el Chocho en el
Valle del Cauca.
Fuente: autores

Con este indice se podria simular diversos valores para
estimar los niveles de sensibilidad de la microcuenca a la
vulnerabilidad al CC. Este indice puede utilizarse para medir
la vulnerabilidad a nivel espacial y temporal, en la medida
que puede aplicarse en diferentes zonas de la microcuenca y
puede medirse en diversos afios y contrastar asi la evolucion
de la vulnerabilidad. De igual forma, sirve como una
herramienta de simulacién pues se pueden ingresar diversos
conjuntos de datos para evaluar el cambio y sensibilidad del
indice. Este indice se puede aplicar y evaluar en otras
microcuencas andinas, del pacifico y cuencas de escala
mayor, como subcuencas, cuencas y grandes cuencas
hidrogréaficas para evaluar su desempefio y realizar los ajustes
requeridos.

4, Conclusiones

Se construy6 un indice cualitativo para evaluar la
vulnerabilidad de microcuencas andinas tropicales ante el
cambio y la variabilidad climatica, utilizando dos modelos
analiticos: indicadores presion-estado-respuesta (PER) e
inteligencia artificial por légica difusa. El indice ICC es un
apoyo a la planeacion y toma de decisiones para la definicion
y aplicacién de intervenciones sustentables para disminuir o
sostener los niveles de vulnerabilidad al CC. A la fecha no se
ha aplicado ninguna otra herramienta en la microcuenca El
Chocho para evaluar el nivel de vulnerabilidad al CC. EI ICC
es una herramienta potencial para estimar el nivel de
vulnerabilidad al CC en otras microcuencas andinas
tropicales. Mas aplicaciones del ICC son necesarias. Se
deben generar intervenciones para disminuir los niveles de
vulnerabilidad en cada una de las zonas evaluadas. El
presente trabajo evidencio la poca disponibilidad de datos e
informacién a nivel de microcuencas andinas en el pais para
evaluar la vulnerabilidad al cambio y variabilidad climatica,
lo que demuestra la urgente necesidad de conformar bases de
datos historicas y el empleo de herramientas analiticas para
la toma de decisiones en intervenciones para disminuir la
vulnerabilidad al CC y VC.
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